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i929 p. 338, schrijft H. TT'alter.(Heidelberg) over ,.die osrnotischen 
\Verte und die Kalteschaclen unserer wi11tergri.ine11 Pflanzen 
wahrencl der \Vinterperiocle 1929". Orn geen verwarri11g met het 
begrip ,,turgor" te krijgen, is het beter om. in plaats Yan osmoti-
schen clruk Yan celsapconcentratie te spreken; daanney \vorclt be-
cloeicl de concentratie y;rn cle stof fen in het eel sap. welke osmo-
tischen kracht bezitten. Bij wateronttrekking aan de eel wordt 
de concentratie natuurlijk sterker. bij \vateropname daarentegen 
slapper ; en door koude kan de suiker-zetmeel Hrhoucling veran-
deren ten voordeele van den suiker en daarcloor ook versterkte 
concentratie yeroorzaken. Door verdamping zonder compensee-
rende wateropname der plant yersterkt zich derhalYe de celsap-
concentratie; dit kan gebeuren in een droge \Yarme omgeving en 
in een zooclanig koude, dat deze physiologische clroogte yeroorzaakt. 
zoodat de plant geen water meer opneemt. terwijl tegelijkertijd 
zonbestraling Yerdamping Yeroorzaakt. Een plant kan celsap-
cori.centratie slechts tot een bepaalden graad Hrdragen; ieclere 
plantensoort heeft haar maximum. ( 0. max.); wanneer dat bereikt 
is, gaan de bladen dood; zijn ze op clat tijdstip in bevroren toe-
stancl, dan blijyen ze nog schijnbaar ongedeerd. 0. max. schijnt 
in winterkoude hooger te zijn clan in zomerdroogte. 0. max. was 
voor Hcdcra Helix en Picca cxcclsa m Hongarije in den heeten 
zomer van 1928: q.7 en 19.3 atm. in Heidelberg in den kouden 
winter van i928/29 : 22 en 28.8 atm. 
Het doodgaan berust op het coaguleeren van het protoplasma, 
waardoor de eel geen \vater rneer kan opnemen, clus zich niet kan 
herstellen. Merkwaardig is. dat wanneer de maximum ( dus doo-
delijke) concentratie bij 0° C. nog niet bereikt is. de plant bevriezen 
kan (ijsvorming) zonder dat doodelijke chemische omzettingen 
clan plaats vinden, ofschoon de celsapconcentratie door het be-
vriezen van het water dan zeer Sterk, verre boven het maximum, 
moet zijn. Hooge concentratie is dus slechts boven o 0 C. schadelijk. 
Git een en ander volgt, dat de koude in den regel geen directe 
oorzaak van het .,doodniezen'' van plan ten is. doch uitdroging 1 ). 
') Dood door koucle kan direct zijn, \\·annecr hij plotselingc sterke komk 
plotseling ont\\'atering \·an het celsap pbats grijpt doo1· ijS1·unning; ook 
rnechan isch letsel doo r de ijskristallrn is mogelijk. 
\r erder, <lat sterke <loch kortdurende koude onschadelijk kan zijn, 
n. l. indien de celsapconcentratie haar maximum niet bereikt, v66r-
clat volcloende temperatuursstijging intreeclt 2); clat daarentegen 
matige doch langclurige koucle geleiclelijke celsapconcentratie ver-
oornken kan tot het maximum toe. waarcloor de doocl cler bladcn 
volgt. Tenslotte zal de dood cler bladen bij de eene plant algeheelen 
clood tengevolge hebben. terwijl een anclere plant zich zal kunnen 
herstellen door nieuwe bladvorming aan dezelfcle of aan nieuwe 
stengels. 
De zaak zou hiermecle afgedaan zijn. indien voor alle planten-
soortcn de maximum condentratie dezelfcle was; clit is echter niet 
het geval; cle eene plant heeft normaal een andere celsapconcentratie 
. clan de andere en heeft vooral een and ere maxi mum concentratie. 
waarbij de dood der bladen intreedt: de eene plant is clus gevoeliger 
voor concentratieverhooging clan de andere. 
In de eerste plaats kan die gevoeligheicl verschillend zijn voor 
\·erschillencle planten, welke in ckzelfde streek hunne natuurlijke 
groeiplaats hebben; in de tweede plaats kunnen de gezamenlijke 
planten eener streeJ.:: kleiner of grooter gnoeligheicl hebben clan die 
eener anclere streek. E'.1 bij ieclere plant, welke in een kweekerij, tnin 
of park staat, maakt het natuurlijk verschil. of de plant al of niet 
aan de zon is blootgesteld; terwijl verder wind en anclere factoren 
\'an invloecl zijn op het meer of minder snel bereiken cler clooclelijke 
concentratie. 
\\'ij kunnen dit op de volgende wijze in formule hrengen: naast 
het osmotische maximum ( 0. }fax.) is het osmotisch weerstancls-
vermogen ( O.\\'.) een factor. n.l. de indirecte \vecrstancl tegen 
concentratie van het celsap, door miclclel van beschermingsinrich-
tingen tegen verclamping en bevorclering van den watertoevoer. 
De uitclrogingsweerstancl (\V.) cler plant is evenreclig met beicle 
factoren clus \V = O.\V. X 0. Max. En het vveerstanclsvermogen 
tegen concentratie van het celsap (O.\\'.) is in den zorner even-
reclig met de \\·ateropname en de wateroppotting, omgekeercl e\·en-
redig m~t de verclampingsintensiteit, clus 
\V.zo = O.zo :\fax. X waterop~X '>a~eropp:_ __ 
vercl. mt. 
O.zo :.\!fax. X O .\\'.zo. 
De verclamping is clus niet de hoofclfactor. Een plant kan ge-
vaar Yan verclroging loopen door lage 0.1\Iax. of door geringe 
0. \V., het ergst door beicle samen. Di t gelclt ook Yoor het .. bevrie-
zen" cl.i. het verclrogen in den winter ( wi), maar in die periocle 
is de weerstancl tegen concentratie van het celsap slechts omgekeerd 
evenreclig met de wrclampingsintensiteit. 
\Y.wi = O.wi max. X O.\\'.wi = 0.1fax. X --1'- . ---verc. mt. 
Als voorbeelcl voor den zorner kunnen Cist11s albidus en Q;terrns 
flex dienen, planten uit het Micldell. Zee-gebiecl, waar in 't alge-
meen een droge, heete zomer en een zachte, vo:.:htige winter heer-
schen. Cist11s albidus heeft, zooals TT1alter graphisch laat zien, hij 
"J Echter !1gt hct schacleli1 ke maximum bij snellc sti)gi11g cle• concc11-
tratie lager clan hi1 lan.!;zame en wo1 cit clus ccrcler hen 1kt hi1 snclle ai 
koeling. 
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clroogte een snelle st1_1g111g Yan celsapconcentratie, van 1 j tot .)-l-
atm. ; de osm. weerstancl is hier gering tengevolge van oppervlak-
kige beworteling; maar 0. Max. is vrij hoog en behoedt de pla::t 
tea-en verdrogen. Qucrcus flex vertoont daarentegen een zwakke st1_1-gi~g van celsapconcentratie, maar een laag 0. l\fax. De zwakke stij-
ging is te danken aan diepe beworteling-. waardoor steeds \v·ater ter 
beschikking is, indien er slechts in bepaalde perioclen van het j aar 
voldoende regen valt. Hier redt dus de factor wateropnarne de 
plant van verclrogen. Trots verschillende factoren, is het weer-
standsvermogen tegen uitdroging (\V.) voor beide planten even 
groot. 
IT'alter heeft proeven genomen in den '"'·inter van 1928 29; ge-
meten were! de celsapconcentratie na het opclooien cler planten in 
het laboratorium. De concentratie ( osmotische clruk) \<VOrdt in 
atn1osferen uitgeclrukt. 
Li9ustr1t1n O'<!alifoliu111 toonde 21 Dec. I-J--Ij atm., den 29en 
19 atm., den 7en Jan. 2-J- atrn. : het maximum was hereikt. alle 
bladen stierven af. J onge bladen, ro Mei te voorschijn gekornen. 
vertoonden ro atm. osrnotischen druk. 
Pin1ts sih•cstris gaf resp. 23 Dec .. I Jan., 13 Jan .. 2 Febr., eincl 
Febr.: r6, 17. r8, 22. 25 atm. druk. een langzame stijging dus. cl.i. 
groote O.\Y.: het maximum celsapconcentratie (O.max.)/ was blijk-
baar niet bereikt. \Vant de plant leecl geen schacle. De Douglas steeg 
van 2-J- tot 32 1 ) zonder schade. Sterk beschacligcl werden Sequoia 
en Cr_1.1pto111eria , terwijl ze toch slechts van resp. 2-J- tot 27 en 31-35 
stegen. Pmnus La11roccras11s verclroeg in '27 '28 28 atrn. druk, 
maar verloor hare bladen in '28 '29 hij 30 atrn.; het maximum ligt 
dus tusschen 28 en 30. 
B 1tx11s sc 111 perz:irens (Miele!. Zeegebiecl. met \1·arrnen, drogen 
zomer) vertooncle merk1vaarclige cij fers: van 22 Dec. met 3-l- atrn. 
steeg de clruk op 29 Dec. tot 50. 23 vebr. tot 73: den 27en (na dooi) 
was de druk weder 33, den r9e11 1faart 29. De maximum concen-
tratie ligt bij deze soort dus bown 73 atmosfeeren. 
Bu.ms se111/ier<-•ire11s heeft clus een hoog O.Max.: maar zij heeft 
daarentegen een geringe O.\\'. (Osrn. weerst. wrm.). zooals in een 
graphische voorstelling te zien is: de lij n van den osm. druk ( cel-
sapconcentratie) stijgt steil tot zeer steil. Derhalw is de\\-. (weerst. 
tegen nrdroging) in onzen \\·inter slechts matig. In den zorner 
heeft de plant een groote O.\V. door de cliepgaancle \rnrtels, zoodat 
ze tegen het klimaat in het l\.1idd. Zeegebied uitstekencl bestancl is. 
AJtijdgroene houtgewassen, in het Atlantische gebied, dus met 
gematigde zomen-varmte en \vinterkoucle, !eden sterk; Yoor derge-
lijke plan ten is een klimaat met korte vorstperiocle nooclig. H edera . 
flex, Sarot!za111111ts, ['lex, li,rira Tetra/ix behooren er toe; zij 
hebben !age 0. Max. in zomer en winter; wel is ·waar is cle 0. \\'. 
groot, maar dit helpt in zeer koucle winters niet volcloencle als tege11-
\vicht; TValter geeft de grafische lijn van Hedera Helix in den 
\\'inter '28. '29: een langzame stijging we! is waar, maar reeds bij 
25 atm. osm. clruk (celsapconc.) stieryen de blaclen af. 
flex Aquifolium vertoonde in den winter 'r 31' q slechts weinig 
t) Dit is laag, als men weet dat in Idaho (-+- r92.s ) :ts atrn. als hoogste 
clruk were! gevonden, e\·cnals bij Abico· qra11dis. 
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0. druk verhooging, va11af 11ormaal 1-) tot I8; maar in het co11-
ti11entale klirnaat van Heidelberg steeg in den winter '28 '29 de 
clruk tot 25. waarbij de blaclen afstierven. De plant zal in de kust-
streek de 2 5 atm. waarschij nlijk nooit bereiken. 
Dezelfcle zwakke \\:.\Vi (weer stand tegen wrclrogen in den winter) 
hebben ook altijclgroene clwergstruiken cler Alpen en cler arctische 
zone, zoodat hun natuurlijke groeiplaats claarrnecle in strijd schijnt; 
maar zij redden zich aldaar door de sneeuwbedekking, welke hun11e11 
0. \ V. groot maakt. 
Hetzelfcle. als voor het .\tla11tische gebiecl, gelclt volgens TT'altcr 
ook voor sommige 0.-Aziatische en :\'oorcl-A .. merikaansche altijcl-
groene houtgewassen. ,..-/ 11rnba ja ponica bereikte van I 8 atm. in 
Dec. 1929 2-J. atrn. en ging doocl; in den winter '27/ 28 was de druk 
hcneden 2 I atm. gebleven. en bleef ze in ]even: dus ligt haar. maxi-
mum tusschen 2 r en 2-J. atm. Ook Ei'o11y11ws japouica verloor alle 
blaclen; haar maximum ligt tuschen 21 en 26. Zie voor Cr:/Ptomcria 
jajJo!lica hierboven. 
De im-Joecl van zon of schacluw komt uit in de proeven met 
Taxus baccata; de clruk steeg van 2-J. op 18 Dec. tot 50 op 18 Fehr. 
t930 en cle naalclen stierven; de boom stoncl zonnig; bij een ancler 
exemplaar. clat geclekt was tegen zon, steeg de clruk tot slechts 27 
atm. en alle naalclen bleven gezoncl. Het maximum ligt waarschijn-
lijk bij 30; in Mei \.Verd de clruk wecler 19 atrn. bevonclen. 
Een anclere proef (in Hongarije) goldt de zomergroene Robinia 
Pscudacacia: de schaduwblaclen hebben meer, grooter en dunner 
blaaclj es; bij de zonneblaclen is de 0. \V. cl us grooter; maar toch 
bleek de osrn . clruk 110oger te zijn clan bij de schacluwblaclen n.1. 
20 tegen q. Bij Faq11s was de osm. clruk van zonne- en schaclmY-
blaclen resp. 16 en 12. 
Onafhankelijk van zomer- of altijclgroen zijn. wercl gevonclen, 
dat schac!uwplanten een lagen normalen osrn. clruk hebben en een 
laag maximum ( clus een kleine amplituclo ). zooclat een gering water-
\.-erschil reeds verwelking veroorzaakt (hierbij clenk ik b.v. aan 
aarclbeien) en geringe stijging van celsapconcentratie den doocl 
veroorzaakt. Kleine amplituclo hebben ook planten van zonnigen 
en nattigen stand, ook die van zonnige en clroge standplaats. b.Y. 
Sc111/Jcr-<•iz•111/l lzirsut11111. die een normalen clruk Yan 5.2 atm. heeft 
. en bij 6.9 atm. geheel verclroogcle. Dunblaclige planten hehhen ook 
g·eringe amplituclo. b.v. Robinia Pscudacacia eenen normalen clruk 
Yan 17-18. max. van 2r atm. 
Planten met cloorgaancle verclamping bij groote clroogte nr-
toonen claarentegen groote amplitudo tusschen de normale en 
maximale celsapconcentratie; na regen komt clan snelle terugYal 
tot den normalen toestancl; als yoorbeelcl worclt een Hcliantlzc1111w1 
soort gegeven. 
De leer cler hydratuur gelclt natuurlijk zoowel \.-oor altijdgroene 
als voor zomergroene planten. In Arizonie were! eenzelfcle , .. crloop 
van osm. clruk in de naalclen van Coni feren als in de schors van 
Fop11lus sp. geYonclen. 
De laagste osmotische clrukwaarcle wordt gevonclen bij het uit-
loopen cler blaclen (0. j.); langzaam aan komt er stijging tot 0. opt. 
bij het volwassen blacl oncler gunstige ornstancligheclen voor bloei-
en vruchtzetting. Bij Fagus sih1atica is 0. j. l I. 0. opt. q, hij 
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(211crrns sessiliflura resp. 10 en I 7 gern11cle11. Bij het Joha1111cs-
schot gaat de osm. clruk weer naar beneclen, om daarna wecler te 
stijgen; bij F. .sih:atica were! resp. r r .9 en q. bij Q. ses.silifloru 
i 3,6 en 18.6 gevonden. Groei is zeer afhankelijk van lagen osrn. 
clruk. dus van veel water; toch is de jaarlijksche groei niet evenreclig 
met de hoeveelheid neerslag. noch gaat de osrn. druk steeds parallel 
met den regenval; de toestand der hydratuur geeft den doorslag 
0. opt. wordt clikwijls niet bereikt. of overschreden. door te \1·ei111;.; 
licht. te we! lucht. te weinig vocht, enz .. 
Op een grafische voorstelling· ziet men b.v. cluiclelijk. hoe van 
verschillencle planten bij Heidelberg op zancligen groncl de osni. 
clruk stijgt met droogte. het sterkst bij de reeds bloeiencle T!1y11111s, 
minder sterk bij soorten. die den hloeitijd nacleren en het minst 
bij de soort. welke daar nog ver ·vandaan is. en hoe de clruk sncl 
toeneemt bij regenval. sneller clan de toenarne van het watergehalte 
van den bodern (clit waarschijnlijk doordat ze lfs cliep \vortelende 
planten nog vele oppervlakkig loopende wortels hebben. welke snel 
kunnen profiteeren van den toevoer ). In September zien we weer 
in een clroge periode d~n osrn. clruk stijgen. maar nu het rninst bij 
de uitgebloeicle Thym. veel sterker bij de laatbloeiende soorten; 
bloeiontplooiing wordt be,·orderd door lagen osm. clruk en veroor-
zaakt bij geringen watertoevoer sterke verhooging van /den druk. 
Anderzijds zien \Ve in dezelfde figuur. hoe bij oyerblijvenck 
planten in Maart 1929. die zeer clroog \vas terwijl het watergehalte 
,-an den boclem sterk daalde. de osm.druk toch voortclurend afnam 
om midden Mei een minimum te bereiken. Dit zal veroorzaakt zijn 
door het geleidelijk ontclooien van den sterk benoren groncl. 
Opvallencl is. dat v66r het gee! worden der blaclen de osm. druk 
hoog is. ook al zijn de rnchtigheiclsfactoren gunstig; bij sterke 
clroogte in den nazomer \vorden de bladen niet gee!, maar verdrogen . 
.\'a het gee! worclen en v66r den bladah-al is de osrn. druk laag. 
Een en ander worclt door een grafische voorstelling van Fraxill11S 
la nccolata geclemonstreercl. 
De osrnotische druk \ celsapconcentratie) is derhah·e een gevoelige 
indicator voor de resultante van verschi llencle factoren. \Velke \Vij 
niet alle kunnen zien of waarcleeren; en j uist een resultante. waar 
het op aan komt. 
\'oor het behanclelen eener plant in kultuur en voor het voor-
komen van zomer- en \\·interschade is het dus van belang. om hct 
norrnale verloop en het absolute maximum van osrn. druk van eene 
soort te kennen; clan weet men. \vat yerwacht kan \VOrclen. 
Ficca E119ellllallllii is op haar natuurlijke groeiplaats onclerzocht. 
op cle Pikes Peak in de Rocky :\its. De optimum hoogte, geoorcleelcl 
naar den sterksten cliktegroei. ligt op 2700 M. hoogte; hier is de 
grafische lijn van de celsapconcentratie het gelijkmatigst. het max. 
kornt niet boven 28 atrn. Op 2-J.OO 1\1. is het max. in de clroge pe-
riocle van het voorjaar 32. terwijl het in den winter lager is clan op 
2700 :.\1. hoogte. ;..Jog veel onregelrnatiger worclt de lijn op 3750 M. 
hoogte, de boomgrens; de wintervorst cluurt tot in :\fei; de cel-
sapconcentratie stijgt snel en bereikt een hoogte van 35 atrn. Slechts 
_:;o M. boven cleze hoogte. in de kreupelhoutzone. wercl het absolute 
( cloocleli_jke) maximum bereikt van 50 atm. 
Men kan het clooclelijke maximum ook buiten het natuurlijke 
ccntrurn trachtcn te vinclen in een laboratorium met afkoelings-
ruimten; maar bij snelle afkoeling valt het maximum lager; en het 
is gebleken. dat Coni feren door plotselinge kunstmatige vorst ge-
clood kunnen worclen. De natuurlijke wintervorstperiocle wordt door 
een afharclingsperiocle voorafgegaan. gepaarcl met verhooging van 
osm. clruk; door hooger celsapconcentratie coaguleeren kolloiden 
minder snel; en er is clan bij vorst minder ij svorming. 
Bepalingen buiten het laboratorimn in zomer en winter zijn clus 
de beste; in de extreme leert men de maxima kennen. \Veet men 
die op de een of anclere wijze, clan zou men bij kostbare collecties 
bij aanhouclenclen vorst nu en clan den osm. clruk kunnen meten; 
zooclra de maxima]e benadercl wordt. ZOU men maatregeJen kunnen 
nemen. 
De heer TValtcr schreef mij op een desbetreffende vraag, <lat het 
bcpalen van den drnk niet moeilijk en ook door niet-botanici uit te 
voeren is; men heeft natuurlijk de instrurnenten, inlichting en 
eenige handigheid nooclig. 
Ik herinner er aan, <lat Pasteur, de zijdeworrnziekte bestrijdende, 
de lanclbouwers zelf met een instrument de eieren liet onderzoeken. 
wat eerst onmogelijk heette, maar zeer goed uitvoerbaar en nuttig 
bl eek. 
Tenslotte is het nrbancl tusschen osm. druk en geografische 
,·erbreicling van belang. Een soort als Picea EngcllllanHii zal zich 
buiten het natuurlijke areaal wel kunnen uitbreiden, zoolang het 
absolute maximum niet bereikt \\·orclt, wat echter nu en clan zal 
plaats hebben. Zelfs binnen het areaal zal de soort niet altijd tot de 
grens van haar maximum kunnen gaan, omclat concurrentie van 
anclere soorten, die daar een norrnaler qsm. druk hebben, clit ver-
hincleren. Maar het spreekt van zelf, dat osmotische clruk clikwij ls 
niet de eenige en bepalende factor is. 
Bij vele Coniferen is zoowel het osrn . \veerstandsvermogen in 
den winter (0. \V. wi) als het osrn. maximum (0. :\fax. wi) hoog: 
claarcloor i!' een geografisch hoog verbreidingsgebiecl mogelijk 
l\Iaar de 0. \\'. in den zomer is dikvvijls gering, b.v. bij Picea 
cxcclsa. mi sschien door de oppervlakkige beworteling; en claarcloor 
is de horizontale verbreiding beperkt; Picca cxcel.sa gaat slechts 
ongeveer van de 0. grens van Frankrijk tot een eincl in Europee?ch 
Rusland. 
Daarentegen heeft Pill1ts .silucstris een hooge 0. \\'. in den 
zomer en \\·inter; de osm. clruk steeg in den winter van '28,'29 
langzaam, evenals bij Hedera Helix, die ook groote O.\V. \Vi heeft; 
maar bij 25 atm. clruk ging de klimop cloocl en bleef de pijnboorn 
!even; die heeft veel hooger 0. max. Hare verbreicling gaat clan 
ook horizontaal over geheel Europa en Azie. 
Bij Pinu.s Pinca is O.\V. in den zomer groot. clus groeit ze op 
haar clrooge warme groeiplaats zoncler gevaar. Zij vermijclt koucle 
streken; clus is Of 0. Max. \Yi. Of O.\V. wi .. Of zijn beicle laag; wat 
O.\V. wi. betreft, kan het zijn, clat de winterverclamping hoog is. 
\ · ele bepalingcn moeten nog geclaan worden; en men zal zich tot 
de belangrijkste plantcnsoorten moeten beperken. 
Bij nieuw in de cultuur komencle planten komt het er minder 
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op aan, of zij uit Japan, Amerika of waar ook van claan komen, clan 
om te vveten, in welke mate ze tegen clroogte en koucle bestancl zijn. 
Men kan clat min of meer uit hun bev>orteling, structuur, enz . op-
maken en uit hun gToeiplaats; rnaar clikwijls hebben de planten 
volstrekt niet nooclig. wat ck gToeiplaats aanwijst. Zekercler maat-
staf geeft de bepaling cler osmotische waarclen eener plant; clie zoucle 
in een proeftuin en laboratorium kunnen gedaan worden. 
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